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1  Einleitung 
Der Einsatz von polymeren Werkstoffen im Bereich der Fördertechnik gewinnt 
zunehmend an Bedeutung. Vorteile wie die Möglichkeit zur Herstellung im 
Spritzgieß- oder Extrusionsverfahren, der Verzicht auf Schmierung im Betrieb und 
eine hohe Anpassungsmöglichkeit der Werkstoffe nach Einsatzbedingungen 
begünstigen ein breites Einsatzspektrum gegenüber metallischen Werkstoffen. 
Exemplarisch zeigt Abb. 1 einen typischen Vertreter von Kunststoffketten 
(Raumbewegliche Gleitkette). Der Kontaktpaarung Tragplatte – Gleitschiene (Abb. 1 
d)) kommt dabei aus tribologischen Gesichtspunkten eine besondere Bedeutung zu. 
Der durch eine Belastung (Gutmasse) hervorgerufene Bewegungswiderstand 
(Reibwert) muss im Betrieb einer Förderanlage überwunden werden und hat 
ausschlaggebende Auswirkungen auf die benötigte Antriebsenergie, die Belastung 
und den Verschleiß des Kettensystems [1]. 
Die im Folgenden dargestellten tribologischen Untersuchungen orientieren sich 
hinsichtlich gewählter Pressung, Gleitgeschwindigkeit, Belastungsdauer und 
geometrischer Eingriffsverhältnisse an der benannten Paarung Tragplatte – 
Gleitschiene.  
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Abb. 1: a) Raumbewegliche Gleitkette b) Abstützung der Kette im Alu-Profil mit 
Kunststoff-Gleitschiene c) Querschnitt Kettenprofil d) Kontaktbereich (gelb) zwischen 
Kette und Gleitschiene unter Wirkung der Fördergutlast 
2 Reibprüfstand und Testmethodik 
Auf Basis dieser Kenndaten wurde am Institut für Fördertechnik und Kunststoffe der 
TU Chemnitz ein auf dem Prüfsystem Platte-Platte basierender Prüfstand mit 
oszillierender Probenbewegung konzipiert [2]. 
Beim Test wird eine Oberprobe (z. B. 10x15 mm) mit einer Normalkraft beaufschlagt 
und über eine ruhende Unterprobe bewegt (siehe Abb. 2). Diese befindet sich auf 
einem reibungsfrei gelagerten Messtisch, welcher durch zwei senkrecht angeordnete 
Federbleche mit dem Gestell verbunden ist. Die durch die Bewegung resultierende 
Reibkraft führt zur Auslenkung des Messtisches, wobei sich die über einen 
Wegsensor erfasste Tischbewegung (im Messbereich) proportional zur Reibkraft 
verhält. 
 
 Abb. 2: Detailaufnahme eines Messplatzes am Reibungs- und 
Verschleißprüfstand 
Normalkraft- 
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bewegte  
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Der Versuchsstand erlaubt eine Konfiguration der Reibpaarung hinsichtlich der 
Eingriffsdauer der Reibpartner. So befindet sich die Oberprobe während des 
Versuchs im Dauereinsatz (analog der Belastung des Gleitschienenmaterials), 
wohingegen die Unterprobe, in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und dem Hub, 
einer wechselseitigen Be- und Entlastung unterliegt (analog Kettenelement). 
Die Versuchsparameter für den Standardtest sind: 
• Mittlere Geschwindigkeit v = 0,25 m/s 
• Nominelle Flächenpressung p = 0,22 N/mm² 
• Versuchsdauer t = 24 h 
• Hub: s = 100 mm 
Die gewählte Versuchsdauer von 24 h flankiert einen Mindestwert für tribologische 
Untersuchungen an Kunststoff-Kunststoffpaarungen. Zum einen besitzen diese ein 
ausgeprägtes Einlaufverhalten und zeigen zu Beginn der Ermittlung meist sehr 
niedrige Reibwert (µ ≈ 0,1). Üblicherweise folgt danach ein Anstieg über mehrere 
Stunden, bis hin zur Sättigung auf ein repräsentatives (Langzeit-)Reibwertniveau. 
Andererseits zeichnen sich diese Paarungen durch einen nur minimalen Verschleiß 
aus, was eine lange Prüfdauer nochmals unterstreicht. Selbst nach 24 h 
Versuchsdauer können bekannte Methoden zur Quantifizierung des Verschleißes, 
wie Masseverlust oder Messverfahren zur Bestimmung des Verschleißvolumens, 
nicht bzw. nur mit unzureichender Genauigkeit angewendet werden. Kriechvorgänge, 
Messfehler durch Feuchtigkeitsaufnahme oder Aufschmelzen durch Überlastung sind 
polymerspezifische Erscheinungen, welche den geringen Verschleiß quantitativ 
überlagern. 
Aufgrund dieser komplexen Zusammenhänge wurde für die Verschleißbeurteilung 
ein subjektives Bewertungsverfahren entwickelt, wonach sichtbare Verschleißspuren 
und Abrieb beurteilt werden können. Der Verschleiß wird dabei nach folgender Skala 
unterteilt: 
• 0 kein sichtbarer Verschleiß 
• 0,5 leichte Glanzunterschiede, Nuancen einer Laufspur erkennbar 
• 1 leichte oberflächliche Kratzer, geringe Einlaufspur, minimaler Abrieb 
• 2 leichte Furchenbildung, sichtbarer Abrieb oder leichtes Aufschmelzen 
einzelner Bereiche 
• 3 starke Oberflächenveränderung, deutliche Laufspur, viel Abrieb oder starke 
Aufschmelzungen 
• 4 verschleißbedingter Abbruch des Versuchs vor geplantem 
Versuchsende 
 
3 Einflussfaktoren auf das tribologische Verhalten von Kunststoff-
Kunststoff Paarungen 
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Einflussfaktoren und deren 
Auswirkung auf tribologische Eigenschaften dargestellt. 
Einerseits wird auf die werkstoffliche Modifikation durch Additivierung mit PTFE und 
Silikonöl eingegangen. Hierbei werden insbesondere Langzeituntersuchungen 
Seite 4 Kunststoffprüfung 
(168 h) vorgestellt, die Rückschlüsse auf den Wirkmechanismus der Gleitadditive 
ermöglichen. 
Im weiteren Verlauf wird die Bedeutung der Oberflächenstrukturierung der 
Reibpartner durch Reduktion der nominellen Kontaktfläche erläutert. Anhand 
verschiedener Kettenwerkstoffe wie z. B. POM-H oder PBT findet eine 
Gegenüberstellung von glatten und strukturierten Reibpaarungen statt. 
Der letzte Teil der Untersuchung widmet sich durch Variation der klimatischen 
Parameter Temperatur und relative Luftfeuchte den äußeren Umgebungseinflüssen 
und deren Auswirkungen auf das tribologische System am Beispiel einer 
Kunststoffpaarung. 
Die theoretischen Erklärungsansätze für die dargestellten Phänomene beruhen auf 
den zwei Haupteinflussfaktoren der Festkörpergleitreibung, Adhäsion und 
Deformation.  
Der adhäsive Reibungsanteil wird durch atomare und molekulare Wechselwirkungen 
zwischen den Oberflächen der Reibpartner bestimmt. Die Adhäsionskräfte verhalten 
sich direkt proportional zur realen Kontaktfläche und können deshalb z. B. durch eine 
gezielte Strukturierung der Oberflächen verringert werden. Die Höhe der 
Adhäsionskräfte hängt dabei maßgeblich von der Oberflächenenergie der 
Gleitpartner, insbesondere dem polaren Anteil, ab und ist bei polaren Werkstoffen 
(z. B. POM, PA) deutlich größer als bei unpolaren Materialien (PTFE, PE) [3]. 
Weiterhin kann eine Reduktion der Oberflächenenergie und damit der zur Trennung 
der Oberflächen benötigten Adhäsionsarbeit durch Modifikation (z. B. Additivierung) 
der Werkstoffe erzielt werden.  
Die deformative Komponente der Reibung beinhaltet die durch mechanische 
Ursachen hervorgerufenen Energieverluste, z. B. das Verhaken von Rauheitsspitzen 
oder das Durchfurchen eines weichen Grundkörpers durch harte Rauheitsspitzen 
des Gegenkörpers. 
3.1 Wirkung von Gleitadditiven 
Eine Möglichkeit zur Modifikation eines tribologischen Systems besteht in der 
Additivierung eines oder beider Kontaktpartner. Dabei werden den Basispolymeren 
eigenschaftenverbessernde Zusätze beigemengt, welche entsprechend den 
Anforderungen gewählt werden können. Neben dem Einsatz von 
Verstärkungsfasern, wie z. B. Glas- oder Aramidfasern, die hauptsächlich zur 
Steigerung der mechanischen Eigenschaften, wie Steifigkeit und Zugfestigkeit 
eingesetzt werden, existiert ein breites Portfolio von Gleitadditiven. Diese bewirken 
eine Reduktion des Reibwertes, durch z. B. das Herabsetzen der 
Oberflächenenergie und die damit verbundene Verringerung der adhäsiven 
Reibkomponente. Ebenso besteht die Möglichkeit der Ausbildung eines stofflichen 
Zwischenfilms durch z. B. Migration eines Gleitadditivs an die Berührungsfläche (in 
Matrixwerkstoff eingebetteter Flüssigschmierstoff) oder durch verschleißbedingte 
Freilegung des Gleitadditivs (Festschmierstoff), welcher den Einfluss des 
Basispolymers im tribologischen Kontakt minimiert [4]. 
Folgende Abb. 3 zeigt, basierend auf einem unverstärkten Polyacetal-Homopolymer 
(POM-H) mit mittlerer Viskosität der Firma DuPont (Delrin® 511P), welchen Einfluss 
die Additivierung mit Silikonöl oder PTFE bewirkt. Als Gegenkörper wurde einerseits 
ein antistatisches PE-UHMW der Firma Murtfeldt gewählt, welches als Vertreter des 
Gleitschienenwerkstoffs betrachtet werden kann. Die Produktbezeichnung lautet 
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Original Werkstoff "S" ® Schwarz antistatisch und wird im folgenden Text mit „S-
Schwarz“ abgekürzt. Um den Kontakt eines Fördergutes mit der Gleitkette 
abzubilden, wurde sich für ein mittelviskoses PET (Arnite® A04 900; Firma DSM) 
entschieden. 
Als Reibwerte sind einerseits Werte 1-wöchiger Versuche (gemittelt zwischen 165 - 
167 h) und, zum Vergleich, Mittelwerte der 1-tägigen Versuche (gemittelt zwischen 
22 - 24 h) angetragen. 
 
Abb. 3: Reib- und Verschleißwerte von PE-UHMW (S-Schwarz) und PET (Arnite A04/900) gegen 
POM (Delrin 511P+Additive)  (*168 h Versuch steht noch aus; dargestellt sind Reib- und 
Verschleißwerte aus 24 h Versuch) 
Am Beispiel der Additivierung mit einem Flüssigschmierstoff (Silikonöl) wird bei 
beiden Gegenkörpern eine deutliche Reduktion des Reibwertes erzeugt. Auch 
zeichnet sich der Reibwertverlauf durch ein kurzes Einlaufverhalten und nur minimale 
Schwankungen im Langzeitversuch aus. Die Entfaltung der reibreduzierenden 
Wirkung bedarf demzufolge kaum Initialisierung durch Verschleiß und setzt sehr 
schnell ein. Es ist davon auszugehen, dass über sehr lange Zeiträume eine 
Konzentrationsabnahme des Silikonöls im Matrixwerkstoff stattfindet und die 
schmierende Wirkung reduziert wird. 
Der Funktionsmechanismus des Festschmierstoffs PTFE beruht hingegen auf 
initialverschleißbedingter Freilegung des Additivs. Betrachtet man die Paarung gegen 
PET, fällt auf, dass nach 24 h Versuchsdauer die Reibwerte noch ähnlich dem gegen 
den Basiswerkstoff (nach 24 h) sind. Durch Fortschreiten des Verschleißes (ab ca. 
30 h) kommt es zum Sinken des Reibwertes und wahrscheinlich zur Freilegung des 
PTFE´s. Der Werkstoff PE-UHMW verursacht hingegen nicht diesen deutlichen 
Unterschied. Bei 4% Beimengung von PTFE ist der Reibwert gegenüber dem 
Matrixwerkstoff leicht erhöht. Werden 20% zugegeben, findet wiederum eine 
Reduktion des Reibwertes mit Erhöhung des Verschleißes am POM-Produkt statt.  
Die Erklärung für den höheren Verschleiß ist die geringere Zugfestigkeit des POM-
Werkstoffs durch Erhöhung des PTFE-Anteils. Beim Basispolymer Delrin 511P 
konnten 68 MPa und bei einer 4-prozentigen PTFE-Additivierung 62 MPa gemessen 
werden. Eine Beimengung von 20% PTFE führt zu lediglich 53 MPa 
(Herstellerangabe). Das PTFE-Mikropulver schädigt die Polymermatrix und führt zur 
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Ausbildung von Mikrokerben, welche unter Dauerbelastung zum Herauslösen 
makroskopischer Verschleißpartikel führen. 
3.2 Oberflächenstrukturierung eines Kontaktpartners 
Der zweite Ansatz zur Optimierung eines tribologischen Systems beruht auf der 
Reduktion der Kontaktfläche, welches durch verschiedene Strukturierungen realisiert 
werden kann. Hintergrund ist die damit verbundene Reduktion der adhäsiven 
Reibanteile. 
Für Spitzgussbauteile wird die Strukturierung durch Bearbeitung der 
Werkzeugoberfläche erzielt. Eine weitverbreitete Möglichkeit ist Funkenerodieren der 
metallischen Oberfläche. Die Richtlinie VDI 3400 [5] beschreibt hierzu grobe 
Bearbeitungsparameter wie Abtragrate und Verweildauer der Elektrode in 
Abhängigkeit des Stahlwerkstoffs. Die benannten Kenngrößen zur Klassifizierung 
einer solchen Oberfläche sind Ra und Rmax, welche es gestatten, die erzeugten 
Oberflächen in verschiedene „K-Klassen“ einzuteilen.  
Neben der Möglichzeit der Erzeugung eines aperiodischen Profils durch Erodieren 
oder Ätzen gestattet Mikrofräsen das Erstellen gerichteter und wiederkehrender 
Oberflächenstrukturen (periodisches Profil). So können z. B. geometrisch bestimmte 
Stege oder Halbkugeln als Vertiefung ins Werkzeug eingebracht werden [6].  
Im Spritzgießprozess erstarrt das noch flüssige Polymer beim Kontakt mit der 
Werkzeugoberfläche und übernimmt dessen Struktur. In Abhängigkeit der Viskosität 
und Schrumpfung (durch Abkühlen) des Polymers ergeben sich aber 
unterschiedliche Abformgrade und demzufolge auch verschiedene Rauigkeitswerte.  
Die für die Untersuchung verwendeten Strukturen sind beispielhaft in Abb. 4 
dargestellt und haben folgende Eigenschaften (Ra und Rz beziehen sich auf 
Messungen an Probekörpern aus Delrin 511P und können bei anderen Polymeren 
abweichen): 
• „Glatt“: polierte Struktur mit aperiodischem Profil; Ra = 0,1 µm und Rz = 1 µm 
• „K36“: Erodierstruktur mit Ra = 15 µm und Rz = 55 µm 
• „Stege“: parallel angeordnete, linienförmige Erhebungen mit einer um 87% 
reduzierten theoretischen Kontaktfläche gegenüber der projizierten Fläche der 
Probe (b=0,2 mm; R=0,05 mm)  
   
Abb. 4: Oberflächenstruktur von Delrin 511P mit Rmax in Ausführung a) glatt und b) Erodierstruktur 
K36; c) schematisches Abbild „Stege“ 
Abb. 5 zeigt die Reib- und Verschleißwerte der verschieden strukturierten 
Kunststoffproben gegen ein PE-UHMW (S-Schwarz; siehe Abschn. 3.1). Allen drei 
Werkstoffgruppen (PBT/ POM/ PA66) ist die deutliche Senkung des Reibwertes 
gemein. Hinzu kommt eine tendenzielle Minderung des Verschleißes, die im 
a) b) c) 
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Einzelfall mit dem in Abschn. 2 beschriebenen Bewertungsverfahren nicht 
klassifizierbar ist (vermerkt mit n. n.: nicht nachweisbar). 
Die durch Mikrofräsen erzeugte Struktur „Stege“ zeigt ein ähnliches Ergebnis. Ein 
signifikanter Unterschied zwischen periodischem und aperiodischem Profil und den 
Auswirkungen auf das tribologische System konnte über die Versuchsdauer von 24 h 
nicht festgestellt werden. 
 
Abb. 5: Reib- und Verschleißwerte von PBT/POM/PA66 (verschiedene Oberflächen) gegen  
PE-UHMW (S-Schwarz) 
Bemerkenswert ist, dass die Reduktion des Reibwertes mit Erklärungsansätzen nach 
[3] nur bedingt möglich scheint. Durch die Wahl eines unpolaren Reibpartners wie 
z. B. PE-UHMW, sollte bei zunehmender Pressung der Reibwert steigen.  
Wie bereits in [6] festgestellt wurde, ist die Reduktion des Reibwertes maßgeblich 
von der Größe der Kontaktfläche abhängig. Aufgrund der zerklüfteten und 
ungleichmäßigen Struktur der durch Erodieren bearbeiteten Werkzeugoberflächen 
und letztendlich der abgeformten Probekörper ist eine Abschätzung der wahren 
Kontaktfläche nicht möglich. 
3.3 Variation der klimatischen Umgebungsbedingungen 
Für die Untersuchung wurde Delrin 511P und als Gegenkörper ein antistatisches  
PE-UHMW (S-Schwarz) gewählt. Die Reib- und Verschleißuntersuchungen wurden 
in einer Klimakammer nach der in Abschnitt 2 beschriebenen Prüfmethodik 
durchgeführt [7]. 
Im Reibtest wurde das PE-UHMW als dauereingreifende Oberprobe (vgl. mit 
Gleitschiene) und POM (vgl. mit Kettenwerkstoff) als Unterprobe eingesetzt und bei 
sechs verschiedenen Temperaturen im Bereich von -20 °C – 60 °C untersucht. Ab 
5 °C aufwärts wurden zudem zwei relative Luftfeuchten (50 % RH und 70 % RH) 
betrachtet. 
Die Ergebnisse (Abb. 6) weisen folgende Tendenzen auf: 
• Bei niedrigen Temperaturen besitzt der Reibwert ein Minimum und im Bereich 
zwischen 23 – 40 °C ein Maximum. 
Seite 8 Kunststoffprüfung 
• Der Verschleiß des PE-UHMW nimmt mit steigender Temperatur kontinuierlich 
zu. 
 
Abb. 6: Reib- und Verschleißwerte von PE-UHMW (S-Schwarz) gegen POM (Delrin 511P) bei 
verschiedenen Temperaturen und rel. Luftfeuchten 
Die Entwicklung des Reibwertes in Abhängigkeit der Temperatur wiederspricht 
teilweise der Literatur. So wird in [8] ein deutlicher Anstieg des Reibwertes bei 
Erhöhung der Temperatur für eine PE-Stahl Paarung aufgezeigt, wohingegen die 
Paarung mit einem ähnlich unpolaren Werkstoff PTFE-Stahl sinkende Reibwerte 
zeigt [9]. Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nur bedingt auf die 
Kontaktverhältnisse einer Kunststoff-Kunststoff-Paarung übertragen. 
Einen Erklärungsansatz für den Einfluss der erhöhten Umgebungstemperatur liefert 
die niedrige Wärmeleitzahl von POM und PE-UHMW und dem damit verbundenem 
Reibwärmestau in der Kontaktzone. So halbiert sich die Zugfestigkeit und der E-
Modul bereits bei 60°C im Vergleich zu 23°C [10] und das für viskoelastische 
Werkstoffe typische Kriechverhalten unter Last wird begünstigt. Durch die zusätzliche 
Reibungswärme kann es zum Aufschmelzen des Werkstoffes kommen und große 
Mengen Material werden aus der Reibzone verdrängt (siehe Abb. 7). Bedingt durch 
das Abscheren des Materials und dem starken Verschleiß ändern sich die 
Kontaktverhältnisse permanent. 
   
Abb. 7: Verschleiß von PE-UHMW; a) Originalzustand b) und c) bei 60 °C und 70 % RH 
4 Zusammenfassung 
Im Artikel wurden zwei Möglichkeiten zur Modifikation des tribologischen Systems 
anhand von Kunststoff-Kunststoff Paarungen aufgezeigt.  
So konnte die positive Wirkung von Silikonöl und PTFE in einem POM-
Matrixwerkstoff bestätigt und entsprechende Wirkmechanismen, wie das teilweise 
b) a) c) 
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sehr lange Einlaufverhalten, aufgezeigt und gedeutet werden. Die Notwendigkeit der 
Langzeituntersuchung bei tribologischen Systemen unter geringen Kontaktdrücken 
(p < 1 MPa) wurde, in Abhängigkeit der Entfaltung der Gleitadditive, ebenfalls 
herausgestellt.  
Durch Reduktion der Kontaktfläche kann bei flächig-wirkenden Reibpaarungen eine 
drastische Verringerung der Reib- und Verschleißwerte erzielt werden. Dies wurde 
anhand von zwei unterschiedlichen Oberflächenstrukturen experimentell eindeutig 
bewiesen, wobei die Variation der Profilart (periodisch wiederkehrend oder 
aperiodisch ungerichtet) keinen signifikanten Einfluss zeigte. Der durch die 
Strukturierung deutlich sinkende Reibwert ist auf das komplexe Zusammenwirken 
von erhöhter Flächenpressung, verringerter realer Kontaktfläche und der 
Kontaktflächentemperatur zurückzuführen, die nicht unabhängig voneinander 
untersucht werden konnten. In diesem Zusammenhang sind nähere Analysen der 
Kontaktbedingungen vor und während der Beanspruchung dringend erforderlich. 
Ebenso wurde anhand der Variation der Umgebungsbedingungen gezeigt, wie 
sensibel, insbesondere unter Einfluss einer erhöhten Temperatur, die Tribologie der 
Polymere ist. So findet eine drastische Verschleißerhöhung bei 60 °C statt und der 
Werkstoff PE-UHMW beginnt sich stark zu verformen. Ein Dauereinsatz in dieser 
Umgebung ist demnach nicht möglich und bedingt dem Einsatz 
temperaturbeständiger Polymere wie PA oder PVDF. Der Einsatz der 
Werkstoffpaarung bei niedrigen Temperaturen ist hingegen als positiv zu bewerten. 
Reibwert und Verschleiß sind niedrig und verlaufen stabil.  
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